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LIchtauelle mit einem mlkrostrukturlerten optischen Element und 
MIkroskoD mit Llchtquelle 



Die Erfindung betrifft eine Llchtquelle mit einem mlkrostrukturlerten optischen 
5 Element, das das Llcht einer Primdrquelle spektral verbreitert, und mit einer 
Optik. die das spektral vert>reiterte Llcht zu einem Beleuchtungslichtstrahl 
formt. 

Au&erdem betrifft die Erfindung ein l\/likroskop, das eine Lichtquelie mit einem 
mikrostrukturierten optischen Element, das das Licht einer Primarquelle 
10 spektral verbreitert, und mit einer Optik, die das spektral verbreiterte Licht zu 
einem Beleuchtungsiichtstrahl formt, beinhaitet. 

Die Patentschrift US 6,097,870 offenbart eine Anordnung zur Generierung 
eines Breitbandspektrums im sichtbaren und infraroten Spektralbereich, Die 
/^ordnung basiert auf einer mikrostrukturierten Faser, in die das Licht eines 
15 Pumplasers eingekoppeit wird. Das Pumpiicht wird in der mikrostrukturierten 
Faser durch nichtllneare Effekte verbreitert. Als mikrostrukturierte Faser findet 
auch sog. Photonic-Band-Gap-Material Oder "photon crystal fibres", nholey 
fibers" oder „microstructured fibers" Verwendung. Es sind auch 
Ausgestaltungen als sog. .Hollow fiber" bekannt. 

20 Eine weitere Anordnung zur Generienjng eines Breitbandspektrums ist In der 



Verttffentlichung von Birks et al.: .Supercontinuum generation In tapered 
fibers", OptLett. Vol. 25. p.1415 (2000). offenbart. In der Anordnung wird eine 
herkfimmllche LIchtleitfaser mit einem Faserkem, die zumlndest entlang eines 
TellstQcks eine VerjOngung aufweist venwendet. LIchtleitfasem dieser Art sind 
als sog. .tapered fibers" bekannt. 

Insbesondere in der Mikroskopie, der Endoskopie. der FluJSzytometrie. der 
Chromatograpiiie und in der Lithographie sind zur Beleuchtung der Objekte 
universelle Beleuchtungseinrichtungen mit hoher Leuchtdichte wichtig. In der 
Scanmikroskopie wird eine Probe mit einem LIchtstrahl abgerastert. HIeizu 
werden oft Laser als Llchtquelle eingesetzt. Aus der EP 0 495 930: 
.Konfokales Mikroskopsystem fOr Mehrfarbenfluoreszenz" ist belspielsweise 
ein Anordnung mit einem einzelnen mehrere Laserilnien emittierenden Laser 
bekannt: Derzeit werden hierfOr meist .Mischgaslaser, insbesondere ArKr- 
Laser, eingesetzt, Als Probe werden belspielsweise mit 
Fluoreszenzfarbstoffen prSparierte. biologische Gewebe oder Schnltte 
untersucht. Im Bereich der Materialuntersuchung wird oft das von der Probe 
reflektierte Beleuchtungslicht detektiert. Auch Festk6rperlaser und 
Farbstofflaser. sowie Faserlaser und Optisch-Parametrische-Oszillatoren 
(OPO), denen ein Pumplaser vorgeordnet ist. werden hSufig venwendet. 

Aus der Offenlegungsschrift DE 101 15 488 Al ist eine Vorrichtung zur 
Beleuchtung eines Objekts. die ein mlkrostrukturiertes optisches Element 
beinhaltet. das das Llcht eines Lasers spektral verbreitert, bekannt. Die 
Vonichtung umfasst eine Optik, die das spektral verbreiterte Llcht zu einem 
Beleuchtungsllchtstrahl formt. AuBerdem Ist in der Offenlegungsschrift die 
Verwendung der Vonichtung zur Beleuchtung In einem IVIIkroskop, 
insbesondere In einem Scanmikroskop, offenbart. 

Es hat sich gezelgt. dass insbesondere mehrfarbige 
Beleuchtungslichtstrahlen. die aus Uchtquelien stammen, die 
mlkrostrukturiertes optisches i\/laterial. Insbesondere mikrostrukturierte 
optische Fasem beinhalten. aufgrund schlechter Strahleigenschaften nur 
eingeschrankt venwendbar sind. Insbesondere in der Mikroskopie werden bei 
Venwendung derartiger Beleuchtungslichtstrahlen oft mangelhafte Ergebnisse 
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erzielt. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfmdung. eine Uchtquelle mit 
einem mikrostaikturiertem optischen Element anzugeben, die einen 
Beieuclitungslichtstrahl erzeugt. der unabhflngig von den in ihm entlialtenen 
5 spektraien Anteilen eine gute Strahlqualitat aufweist. 

Die Aufgabe wird durch eine Liclitquelle gelOst, die dadurcli gekennzeiclinet 
ist. dass die Optik die unterschiedlichen Divergenzen der Spektralanteile dee 
spektrai verbreiterten Lichtes kompensiert. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein IVIikroskop, das eine Uchtquelle 
10 mit einem mikrostrukturierten optischen Element beinhaltet, anzugeben. mit 
dem auch bei Mehrfarbbeleuchtung gute Abbildungsergebnisse erzielbar sind. 

Diese Aufgabe wird durch ein Mikroskop gelSst, das dadurch gekennzeichnet 
ist. dass die Optik die unterschiedlichen Divergenzen der Spektralanteile des 
spektrai verbreiterten Lichtes kompensiert 

15 Erfindungsgeman wurde erkannt. dass die mangelhafte Strahlqualitat bei 
denen aus dem Stand der Technik bekannten Lichtquellen mit 
mikrostaikturiertem optischem Material darauf zurQckzufQhren Ist. dass die 
Leuchtkegel der verschiedenen spektraien Anteile des spektrai verbreiterten 
Lichts beim Austritt aus dem mikrostrukturierten optischen Material eine 

20 unterschiedliche DIfferenz aufweisen. Wdhrend bei "herk6mmlichen 
Glasfasem (Step-lndex-Fasem) die Divergenz fOr alle Wellenldngen in erster 
Ordnung weitgehend gleich ist, ist die Divergenz bei mikrostrukturierten 
Fasem umso grdHer. Je hdher die Wellenldnge des jeweiligen spektraien 
Anteils ist. Dies ist darauf zurQckzufQhren. dass die Ldcher in der Ummantlung 

25 (dem Cladding) den fOr die jeweilige Welleniange effektiven Brechungsindex 
und auch die Dispersion modifizieren. Bei kurzen WellenlSngen dringt nur ein 
geringer Anteil des elektrischen Feldes in die LOcher ein. so dass der 
Brechungsindex im Cladding nahezu dem von dem Fasennaterial (in der 
Regel relnem Quarz) entspricht. Bei Idngen Wellenldngen dringt das 

30 elektrische Feld welt in die Region der Ldcher ein. wodurch der effektive 
Brechungsindex stark reduziert ist. Dieser Effekt Ist abh^ngig von der 
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Lochgrd&e und den Abstdnden der LOcher. 

Vorteilhafterweise erzeugt die erflndungsgemdOe Lichtquelle einen 
Beleuchtungslichtstrahl, dessen Ucht fOr alls seine spektralen Anteile 
gteichzeitig kollimierbar ist. Dies wirlct sicti insbesondere in der 
5 Scanmil<ro8l(opie fluQerst gOnstig aus. da es dort von entscheidender 
Wiclitigi<eit ist. das alle spel<traien Anteiie des Beleuchtungsiichtstrahls in der 
zu beobaditenden Probenelsene iliren Folcus finden. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Optil< fOr liciitunterscliiedliche 
Welteniangen eine unterschiedliche Brennweite auf. Dabei ist es fOr viele 
10 Anwendungen ausreichend, dass die Optilc in erster Ondnung eine iineare 
Abtiangigl(eit der Dive^enz von der Weilenldnge berQcl<sichtigt und l<orrigiert. 
FQr hodn spezielle Anwendungen ist die Optilc vorzugsweise exalct an die 
Spektraleigenschaften der mikrostrultturierten Faser angepasst. 

Bei einer bevorzugten AusfQIirungsvariante der Lichtqueile folcusslert die Optilc 
15 die IcQrzerwelligen Spetctralanteile des spektral verbreiterten Lichts starker als 
die Idngenweiligen Spektralanteile des spektrai verbreiterten Liclits. 

Vorzugsweise beinlialtet das mikrostrukturierte optisdie Element Phiotonic- 
Band-Gab-Material und ist zusatzlichi vorzugsweise als Liciitleitfaser 
ausgestaltet (Photonlc-Crystal-Faser PCS; Holey fiber usw). 




20 In einer anderen Variante weist das als Lichtieitfaser ausgestaltete 
mikrostrukturierte optische Element eine VetjQngung (Tapered fiber) auf. 



in einer bevorzugten Variante der Uchtquelle ist eine Blende vorgesehen, die 
die Randstrahlen des spektral verbreiterten Lichtes ausblendet. Diese Blende 
trSgt dem Effekt Rechnung, dass bei zunehmender Welleniange mehr LIcht in 

25 das Cladding der mikrostrukturierten Lichtieitfaser gelangt, was am Ausgang 
der mikrostrukturierten Lichtieitfaser sichtbar Ist, wenn gieich der 
Lichtlelstungsanteil dieses Lichts wesentlich geringer ist, als der des direkt 
aus dem Kern austretenden spektrai verbreiterten Lichtes. Insbesondere beim 
Einsatz der Lichtquelle in einem konfokalen Rastemiikroskop ist es von 

30 Vorteil. dieses Randllcht dutch eine Blende herauszufiltem. Vorzugsweise 
weist die Optik, die das spektrai verbreiterte Licht zu. einem 
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Beleuchtungslichtstrahl formt, eine geeignete Blende auf. 

In einer ganz bevorzugten Ausgestaltungsvariante ist die Optik Bestandteil 
eines Mikroskops, insbesondere eines Rastermikroskops oder eines 
konfokalen Rastennikroskops. Besonders vortellhaft ist es, wenn die Optik als 
Objektiv ausgefQhrt Ist. 

Die erfindungsgemd&e Lichtquelle ist beispielsweise auch in einem 
FluKzytometer Oder einem Endoskop oder eInem Chromatographen oder 
einer Lithographievorrichtung verwendbar. 

Das mlkrostnjkturierte optlsche Element ist in einer bevorzugten 
Ausgestaltung des Scanmikroskops aus einer Vielzahl von mikrooptischen 
Strukturelementen aufgebaut. die zumindest zwei unterschiedliche optische 
Dichten aufweisen. Ganz besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der 
das optische Element einen ersten Bereich und einen zweiten Bereich 
beinhaltet. wobei der erste Bereich eine homogene Struktur aufweist und in 
dem zweiten Bereich eine mikroskoplsche Struktur aus mikrooptischen 
Stmkturelementen gebildet ist. Von Vorteil ist es auBerdem, wenn der erste 
Bereich den zweiten Bereich umschliefit. Die mikrooptischen Strukturelemente 
sind vorzugsweise KanQlen, Stege. Waben, Rdhren oder HphlrSume. 

Das mikrostrukturierte optische Element besteht in einer anderen 
Ausgestaltung aus nebeneinander angeordnetem Glas- oder 
Kunststoffmaterial und HohlrSumen, Besonders zu bevorzugen ist die 
AusfQhrungsvariante, bei der das mlkrostnjkturierte optische Element aus 
Photonic-Band-Gap-Material besteht und als Lichtleitfaser ausgestaltet ist. 
Vorzugsweise ist zwischen dem Laser und der Lichtleitfaser eine optische 
Diode vorgesehen. die RQckreflexibnen des LIchtstrahles die von. den Enden 
der Lichtleitfaser herrOhren, unterdrQckt. 

Eine ganz besonders bevorzugte und einfach zu realisierende 
AusfQhrungsvariante beinhaltet als mikrostrukturiertes optisches Element eine 
herkammliche Lichtleitfaser mit einem Faserkemdurchmesser von ca. 9 jim, 
die zumindest entlang eines TeilstQcks eine VerjOngung aufweist. 
Lichtleltfasem dleser Art sind als sog. „tapered fibers" bekannt. Vorzugsweise 
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ist die LIchtieitfaser Insgesamt 1 m lang und weist eine VerjQngung auf einer 
Ldnge von 30 mm bis 90 mm auf. Der Durchmesser der gesamten Faser 
iDetrdgt in einer laevorzugten Ausgestaltung Im Bereicli der VerjQngung ca. 2 
^m. 

in der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand schematisch dargesteilt und 
wird anhand der FIguren naciifoigend iaesdirieben. Dabei zeigen: 



Fig. 1 eine erfindungsgemSlie Lichtquelle, 

Fig. 2 den Stralilverlauf von spei^i verbreitertem Licht ohne 

Optil<, 

Fig. 3 den Strahiverlauf von spelttral verbreitertem Uclit mit 

achromatisch Icorrigierter Optilc, 

Fig. 4 den Strahiverlauf von spelctral verbreitertem Liclit in einer 

erfindungsgemaUen Liciitquelie. 

Fig. 5 eine weitere erfindungsgemaiie Liciitquelie und 

Fig. 6 ein erfindungsgemSRes Iconfolcales Rastemiilaosicop. 



Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaiie Liditqueiie 1 miteinem mikrostailcturierten 
optischen Element 3, das ais miiorostruicturierte LIclitieitfaser 5 ausgestaltet ist. 
Die mliaostrulcturierte Liciitieitfaser 5 verbreitert das Licht 7 einer 
Primariichtquelle 9. die als Pulslaser 11 ausgefOhrt ist. Am Ende der 
mli<rostnjl<turierten Lichtleltfaser 5 beflndet sich eine Optil< 13. die das spelctral 
verbreiterte Licht zu einem Beleuchtungslichtstrahl 15 fonnt, wobei die Optil« 
13 die unterschiedllchen Divergenzen der Spektralanteile des spektrai 
verbreiterten Uchts, das aus der miicrostrukturierten UchUeitfaser 5 austritt. 
kompensiert Zwischen der Primariichtquelle 9 und der mlkrostmkturierten 
Lichtleitfaser 5 befindet sich eine Fokussiei-optik 17, die das Licht der 
Primariichtquelle auf das Eintrittsende der mikrostrukturierten UchUeitfaser 5 
fokussiert. Zum Schutz vor auBeren StareinflQssen befinden sich die Bauteile 
in einem Gehause 19. 
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Fig. 2 zeigt exemptarisch den Vertauf eines ereten LichtbOndels 21 aus dem 
roten Spektralbereich und eines zweiten LichtbOndels 23 aus dem blauen 
Spektralbereich des 8pel<tral verbreiterten Liclits beim Austritt aus einer 
mil<rostrul<turierten optischen Lichtleitfaser 5. Die miltrostrukturlerte 

5 Lichtleitfaser 5 weist ein Cladding 25 und einen Faserkem 27 auf. Es ist 
schematisch auch zu erkennen. dass das erste LichtbQndel 21 aus dem roten 
Spektralbereich zum Tell auch aus dem Cladding 25 austritt, wahrend das 
zweite LichtbOndel 23 aus dem blauen Spektralbereich im wesentlichen aus 
dem Faserkem austritt. Vorzugsweise kompenslert die Optik auch diese 

10 Tatsacheder Afokalitat. 

Fig. 3 zeigt eine Anordnung gemdH dem Stand der Technik, bei der zur 
Fonnung eines Beleuchtungslichtstrahls 15 die Optik 13 ale achromatische 
Optik 29 ausgestaltet ist. Wahrend das zweite UchtbOndel 23, das Licht aus 
dem blauen Spektralbereich belnhaltet von der achromatischen Optik 29 
15 kollimiert wird. wlrxl nachteilhafter Weise das Ucht des ersten LichtbOndels 21 , 
das Licht aus dem roten Spektralbereich belnhaltet, fokussiert. Die beiden . 
LichtbQndel 21. 23 bllden folglich nicht gleichzeltig ein paralleles 
StrahlenbOndel und daher lediglich einen Beleuchtungslichtstrahl von 
venninderter optischer Strahlqualitat. 

20 Rg. 4 illustriert den Verlauf des ersten LichtbOndels 21. das Licht eines roten 
Spektralanteils belnhaltet und des zweiten LichtbOndels 23. das Ucht eines 
blauen Spektralanteils belnhaltet, bei Venwendung elner Optik 13, die auf die 
spektraleri Eigenschaften der mikrostrukturlerten optischen Lichtleitfaser 5 
abgestimmte Optik 31 ausgefOhrt ist. In dieser erfindungsgemSBen Anordnung 

25 verlaufen sowohl das erste UchtbOndel 21, das Licht aus dem roten 
Spektralbereich des spektral verbreiterten Lichts belnhaltet, als auch das Licht 
des zweiten LichtbOndels 23, das Licht aus dem blauen Spektralbereich des 
spektral verbreiterten Lichts belnhaltet, kollimiert parallel zueinander und 
bilden einen Beleuchtungslichtstrahl mit einwandfreien optischen 

30 Strahleigenschaften. 
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Fig. 5 zelgt eine Ausgestaltungsvariante der Llchtquelle, bei der zum 
AusWenden des aus dem Cladding 25 des mikrostrukturierten optischen 
Elements 3 austretenden Uchts eine variable Blende 33 vorgesehen ist. 

Fig. 6 zelgt ein erfindungsgemflBes Rastermikroskop. das als konfokales 
Rastennikroskop ausgebildet Ist. Der von einer Llchtquelle 1 mit einem In 
dieser Figur nicht gezelgten mikrostrukturierten optischen Element 
ausgehende Beleuchtungslichtstrahl 15 wird von der Unse 35 auf die 
Beteuchtungslochblende 37 fokussiert und gelangt anschlie&end zu dem 
Hauptstrahlteiler 39. der den Beleuchtungslichtstrahl 15 zu der 
Strahlablenkelnrichtung 41, die einen kardanlsch aufgehSngten Scanspiegel 
43 belnhaltet. lenkt. Die Strahlablenkelnrichtung 41 fOhrt den 
Beleuchtungslichtstrahl 15 durch die Scanllnse 45 und die Tubuslinse 47 
sowie durch das Objektiv 49 hindurch Qber bzw. durch die Probe 51. Das von 
der Probe ausgehende Detektlonslicht 53, das in der Figur gestrichelt 
dargestellt ist, gelangt auf dem umgekehrten Lichtweg. nSmllch durch das 
Objektiv 49, die Tubuslinse 47 und durch die Scanllnse 45 zurQck zur 
Strahlablenkelnrichtung 41 und zum Hauptstrahlteiler 39, passiert diesen und 
gelangt nach Durchlaufen der Detektionslochblende 55 zum Detektor 57, der 
als Multibanddetektor 59 ausgefOhrt Ist. Im Multibanddetektor 59 wird in 
verschledenen spektralen DetektionskanSlen das Detektionslicht detektiert 
und zur Leistung proportlonale elektrische SIgnale erzeugt, die an ein nicht 
gezeigtes VerartDeitungssystem zur Darstellung eines Abbildes der Probe 51 
weitei^egeben werden. 

Die Erfindung wurde in Bezug auf eine besondere AusfOhrungsform 
beschrieben. Es Ist jedoch seibstverstSndlich, dass Andemngen und 
Abwandlungen durchgefOhrt werden kdnnen, ohne dabei den Schutzberelch 
der nachstehenden AnsprOche zu veriassen. 
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Bezugszelchenliste: 





1 


Uchtquelle 




3 


mikrostrukturiertes optlschi 


5 


5 


Lichtleitfaser 




7 


Ucht 




9 


Primarlichtquelle 




11 


Pulslaser 




13 


Optik 


10 


15 


Beleuchtungslichtstrahl 




17 


Fokussieroptik 




19 


Geh3use 




21 


erstes LichtbQndel 




23 


zweites UchtbOndel 


15 


25 


Cladding . 




27 


Faserkem 




29 


achromatische Optik 




31 


abgestimmte Optik 




33 


Blende 


20 


35 


Linse 




37 


Beleuchtungslochblende 




39 


Hauptstrahtteiler 




41 


Stralilablenkeinrichtung 




43 


Scanspiegel 


25 


45 


Scanlinse 




47 


Tubuslinse 
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49 


ObJekUv 


51 


Probe 


53 


Detektionslicht 


55 


Detektionslochblende 


57 


Detektor 


59 


Multibanddetektor 
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PatentansprOche . 



1. Lichtquelle mit efnem mikrostrukturierten optischen 
Element, das das Licht einer Prirriarquelle spektrat verbreitert, und mit einer 
Optik. die das spektral verbreiterte Licht zu einem Beleuchtiingsliciitstrahl 
fomit, dadurch gekennzeichnet, dass die Optik die unterschiedliclien 
Divergenzen der Spektralanteile des spektral verbreiterten Lichtes 
kompensiert. 

2. Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. 
dass die Optik fQr Licht unterschiediicher WellenlSngen eine unterschiedliche 
Brennwelte aufweist. 

3. Lichtquelle nach einem der AnsprQche 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet. dass die Optik die kQrzenA/elligen Spektralanteile des spektral 
verbreiterten Lichtes starker fokussiert, als die langenveliigen Spektralanteile 
des spektrat verbreiterten Lichtes 

4. Lichtquelle nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostaikturierte optische Element Photonic-Band- 
Gap-Material beinhaltet. 

6. Lichtquelle nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch 

gekennzeichnet. dass das mikrostrukturierte optische Element als 
Lichtleitfaser ausgestaltet ist 

6. Lichtquelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mikrostrukturierte optische Element eine VerjOngung (tapered Fiber) 
aufweist. 

7. Lichtquelle nach einem der AnsprQche 5 Oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element eine Photonic- 
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Cry8tal-Fa8er(mikro8trukturierte Faser, Holey Fiber) let. 

8. Lichtquelle nach einem der AnsprOche 1 bis 7. dadurcli 

gelcennzeichnet. dass elne Biende vorgesehen ist, die Randstrahlen des 
spelctral verbreiterten Lichtes ausblendet. 
5 9. Liclitquelle nach einem der AnsprQclie 1 bis 8, dadurcin 

gel<enn2eichnet, dass die Optilt Bestandteil elnes MII<rosl<ops, insbesonder© 
eines Rastermii<rosl<op oder eines l<onfol<alen Rastermil<rosl<ops, ist. 

10. Lichtquelle nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch 

gei(ennzeichnet. dass die Op&k ein Objelctiv ist. 

10 11. Lichtquelle nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 

gelcennzeichnet durch die Venwendung in einem FluBzytometer oder einem 
Endoslcop Oder einem Chromatographen oder einer Uthographievomchtung. 

12. Mikroslcop. das elne Lichtquelle mit einem 
mikrostrukturierten optischen Element, das das LIcht einer Primarquelle 

15 spektral verbreitert, und mit einer Optik, die das spektral verbreiterte Llcht zu 
einem Beleuchtungslichtstrahl fomit, belnhaltet, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Optik die unterschiedllchen Dlvergenzen der Speklralanteile des 
spektral verbreiterten Lichtes kompensiert. 

13. Mikroskop nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Optik fOr Llcht unterschiedlicher WelienlSngen eine unterschiedliche 

Brennweite aufweist. 

14. Mikroskop nach einem der AnsprQche 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Optik die kQrzerwelligen Spektralanteiie 
des spektral verbreiterten Lichtes starker fokussiert. als die langerwelligen 

25 Spektralanteiie des spektral verbreiterten Lichtes 

15. Mikroskop. nach einem der AnsprQche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element Photonic-Band- 
Gap-Material belnhaltet. 

16. Mikroskop nach einem der AnsprQche 12 bis 15, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass das mikrostaikturierte optische Element als 
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Lichtleitfaser ausgestaltet ist. 

17. MIkroskop nach Anspruch 16, dadurch gekennzelchnet, 
dass das mikrostrukturierte optische Element eine VerjQngung (tapered Fiber) 
auAweist. 

18. Mikroskop nach einem der AnsprQche 16 oder 17, 
dadurch gekennzelchnet, dass das mikrostrukturierte optische Element eIne 
Photonlc-Crystal-Faser (mikrostrukturierte Faser, Holey Fiber) ist. 

19. Mikroskop nach einem der AnsprQche 12 bis 18, dadurch 
gekennzelchnet, dass die Optik ein Objektiv ist. 

20. Mikroskop nach einem der AnsprQche 12 bis 19. dadurch 
gekennzelchnet, dass das Mikroskop eIn Rastemiikroskop, insbesondere ein 
konfokales Rastermlkroskop. ist. 
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Zuaammenfassuno 



Eine Lichtquelte mlt einem mikrostrukturierten optischen Element, das das 
Licht einer Primflreiuelle spektral verbreltert, welBt elne Optik auf, die das 
spektral verbreiterte Licht zu einem Beleuclitungslichitstralil fomit. Die Optik 
kompensiert die unterschiedlichen Divergenzen der Spektralanteile des 
spektral verbreiterten Lichtes. Au&erdem Ist ein Mikroskop offenbart. 



Fig. 1 
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